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Досліджено використання подвійного горючого заряду для створення 
протипожежного бар'єру за рахунок вибуху. Встановлено, що ширина проти-
пожежного бар'єру залежатиме від кількості зарядів та енергії вибуху, яка 
визначається діаметром заряду. За результатами дослідження отримана за-
лежність ширини протипожежного бар'єру від параметрів подвійних зарядів. 
Обгрунтовано застосування подвійного горючого заряду в залежності від типу 
рослинності 
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1. Вступ 
Щорічно на планеті виникає до 400 тисяч природних пожеж, які наносять 
значні збитки. В результаті природних пожеж гинуть представники флори і фа-
уни, знижується родючість земель, погіршується стан довкілля. Крім того, по-
жежі приводять до збільшення вмісту вуглекислого газу в атмосфері, що ви-
кликає глобальне потепління на Землі [1]. 
Для локалізації природних пожеж знайшли широке застосування методи 
припинення поширення горіння шляхом створення протипожежних бар’єрів. В 
даний час створення протипожежних бар’єрів здійснюється фізико-механічним 
[2–4] або вибуховим способом [5–7]. Фізико-механічний спосіб використову-
ється при створенні смуги за допомогою інженерної техніки і ручних засобів, а 
вибуховий спосіб – за допомогою шнурових або накладних зарядів. Перевагою 
вибухового способу із створення протипожежного бар’єру є можливість його 
використання у важкодоступних для техніки ділянках місцевості. В цьому ви-
падку вибуховий спосіб дозволяє підвищити продуктивність створення проти-
пожежних бар’єрів. 
Обмеження в широкому застосуванні вибухового способу створення про-
типожежних бар’єрів за допомогою шнурових або накладних зарядів викликані 
необхідністю проведення складних вибухонебезпечних робіт по доставці, укла-
данню і вибуху зарядів. Ведення вибухових робіт в умовах обмеженого часу 
призводить до збільшення фактору ризику. Низька продуктивність даного спо-
собу обумовлена тривалим часом проведення вибухонебезпечних робіт і недо-
статньою шириною протипожежного бар’єру, що створюється шнуровим заря-
дом. Зокрема, шнуровий заряд типу ЕШ–1П забезпечує створення протипоже-
жного бар’єру шириною 1,4 м, а для локалізації природних пожеж потрібно, як 






Як альтернатива використанню шнурових зарядів доцільне застосування 
горючих зарядів, що наповнені паливноповітряною сумішшю, яка складається з 
горючого газу та повітря. Горючий заряд представляє собою поліетиленову 
оболонку, що наповнена паливноповітряною сумішшю. Він має низьку переваг: 
1) підвищений рівень безпеки при роботі із зарядами; 
2) збільшений імпульс тиску, що виникає, за однакової енергії вибуху по-
рівняно з конденсованим зарядом; 
3) висока питома теплота згорання палива. 
Тому розвиток техніки створення протипожежного бар’єру вибухом горю-
чого заряду направлено на удосконалення вибухового методу локалізації при-
родних пожеж за рахунок підвищення продуктивності і збільшення ширини 
протипожежного бар’єру. 
Використання математичного апарату і сучасної обчислювальної техніки 
дозволяють скоротити матеріальні затрати на дослідження різних складних 
процесів. Тому розроблені математичні моделі, що дозволяють досліджувати 
ударну дію вибуху на рослинність [7, 8]. Розглянемо можливість застосування 
відомих моделей для дослідження створення протипожежного бар’єру за допо-
могою вибуху горючого заряду. 
Актуальність роботи викликана потребою подальшого розвитку техніки 
створення протипожежного бар’єру вибухом горючого газового заряду. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В даний час існують чимало робіт, в яких розглядаються методи локаліза-
ції природних пожеж створенням протипожежних бар'єрів вибуховим спосо-
бом. Так, в роботі [8] запропоновано використання циліндричного відбивача. У 
середину відбивача кладуть ємність з порошком, який при вибуху буде здійс-
нювати завісу для зупинки пожежі. Автори в роботі [9] для створення протипо-
жежного бар’єру застосовують відбивач з вибуховою речовиною, який перед 
вибухом закопують у землю. За рахунок вибуху вибухової речовини відбува-
ється розчищення земної поверхні. Використання відбивачів знижує продукти-
вність вибухового способу. 
В роботі [10] використовують для створення протипожежного бар’єру 
оболонку в якій знаходиться дві ємності одна з вибуховою речовиною інша – з 
водою. При вибуху заряду з вибуховою речовиною утворюється водяний туман, 
який перешкоджаю подальшому поширенню вогню. Недолік даного способу 
викликано великою масою заряду та ємностей з водою. В роботі [11] накладний 
шланговий заряд прокладають перед фронтом пожежі та підривають. Недолі-
ком даного способу є застосування небезпечних вибухових речовин та перехід 
низової пожежі у верхову за рахунок пошкодження дерев вибухом.  
У роботі [12] пропонується застосовувати контейнер з вогнегасним по-
рошком. Вибух заряду забезпечує диспергування вогнегасного реагенту і його 
викид у вигляді туману на поверхню, що горить. Недолік даного способу ви-
кликано доставкою заряду в осередок пожежі, а також руйнуванням вогнегас-
ного реагенту при вибуху. А у роботі [13] доставляють в осередок пожежі су-








ми не сказано, як ця суміш буде отримуватися та як доставлятися в осередок 
пожежі. 
Для розчищення смуги в лісі застосовують повітряну ударну хвилю утво-
рену [14] шляхом електричного вибуху провідників. Після вибуху на створений 
протипожежний бар’єр наносять вогнегасну речовину. Недоліком методу є 
складність його реалізації викликана високою вартістю проведення робіт та по-
стійним джерелом електричного струму.  
Більш детально теоретичні і експериментальні дослідження процесу ство-
рення протипожежних бар'єрів шнуровими зарядами проведені в роботі [15].  
В роботі [15] розроблена математична модель взаємодії ударних хвиль з 
рослинністю і фронтом природних пожеж стосовно конденсованих вибухових 
речовин. Взаємодія ударної хвилі з фітоценозом і фронтом природної пожежі 
моделювалася в одновимірній і двовимірній постановці задач. В математичній 
моделі [15] враховано, що ударна хвиля і супутній потік, поширюючись по рос-
линності, викликають часткове обривання рослинного горючого матеріалу із 
залученням цієї маси до руху. Тобто, на перебіг газового потоку в сукупності 
впливає опір середовища. Вочевидь, що у кожному конкретному випадку прос-
торова структура фронту ударної хвилі на мікрорівні відрізнятиметься. Але у 
великому масштабі фронт ударної хвилі практично задаватиметься формою 
джерела ударної хвилі. В роботі [15] в математичну модель введено параметр, 
який характеризує силу опору одиниці об’єму рослинності. При проведенні до-
сліджень він варіювався від 0 (відкритий простір) до 0,7 густий молодий хвой-
ний ліс. За результатами досліджень в роботі [15] встановлено, що критичне 
значення густини шару рослинного горючого матеріалу в соснових молодняках 
дорівнює ρ*=0,2 кг/м
3
. Такі критичні значення густини досягаються при ступені 
обривання елементів рослинності, що дорівнює 0,75. За даними роботи [15], 
такий ступень обривання реалізується за надлишковим тиском близько 1,2 атм. 
Результати цих досліджень не дозволяють провести аналіз ефективності 
горючих зарядів при створенні протипожежних бар'єрів у зв'язку із значною 
відмінністю параметрів вибуху горючих зарядів і шнурових зарядів. Тому, ма-
тематична модель [15] не дозволяє досліджувати процес створення протипоже-
жного бар’єру за рахунок вибуху горючого заряду. Експериментальні результа-
ти [15] стосуються тільки шнурових зарядів. Ці результати не можуть бути в 
подальшому використані для оцінки енергоефективності горючих зарядів. 
В роботах [16, 17] представлена математична модель, результати чисель-
них та експериментальних досліджень створення протипожежного бар’єру за 
рахунок вибуху горючого заряду. Проведені дослідження [16, 17] ударної дії 
вибуху горючих зарядів на лісову рослинність і трав'яний покрив. Отримані 
емпіричні залежності питомого розподілу маси рослинності на земній поверхні 
після вибуху в залежності від діаметру заряду. 
Збіг результатів чисельних та експериментальних досліджень [16, 17] дає 
підстави вважати що до адекватності наведеної моделі. Також підтверджено 
ефективність створення протипожежного бар’єру за допомогою вибуху горю-
чого заряду. Але питанню визначення оптимальних параметрів заряду, за яких 






3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є визначення оптимального діаметру горючого заряду, 
який енергоефективно забезпечує створення протипожежного бар’єру, за ре-
зультатами чисельного дослідження. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– провести чисельні дослідження залежності ширини протипожежного 
бар’єру від діаметру подвійного горючого заряду; 
– обґрунтувати за результатами чисельного дослідження оптимальну ши-
рину протипожежного бар’єру для локалізації природних пожеж. 
 
4. Математична модель створення протипожежного бар’єру за допо-
могою вибуху горючого заряду 
Опис математичної моделі наведено в роботі [16]. Математична модель 
ударної дії вибуху горючих зарядів представлена системою рівнянь, що описує 
нестаціонарний тривимірний перебіг двокомпонентної суміші газів в декарто-
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– проекція сили опору на осі координат (scd – параметр, що характеризує силу 
опору одиниці об'єму фітоценозу); ρ, Τ, Ρ – густина, температура і тиск газової 
фази, відповідно; e – внутрішня енергія одиниці маси газової фази; t – час; u, v, 
w – компоненти вектора швидкості газового потоку; x, y, z – координати в дека-
ртовій системі координат; E – повна енергія одиниці об'єму суміші газів:  
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Система рівнянь (1)–(5) доповнюється законом перенесення компоненти 
суміші, рівняннями, що визначають теплофізичні властивості компонентів су-
міші [20, 21].  
Ширина протипожежного бар'єру залежатиме від енергії вибуху, яка, у 
тому числі, визначається діаметром горючого заряду. На ширину протипожеж-
ного бар'єру також впливатиме просторове розташування заряду у фітоценозі і 
кількість застосованих зарядів та взаємне розміщення. Тому рішення задачі 
проводилося для різних зарядів і умов розміщення. 
В основу покладено припущення, що розподіл зарядів дозволяє підвищи-
ти ширину протипожежного бар'єру. Тому розташування зарядів в області мо-
делювання задавалося згідно схеми (рис. 1) [16]. Відстань між осями зарядів 
прийнята рівною 2 м, що відповідає середній відстані між коліями пожежного 
автомобіля. При великій висоті наземного горючого матеріалу укладання заря-
дів по колії дозволяє наблизити до землі і тим самим підвищити енергоефекти-
вність вибуху. 
У початковий момент часу у всіх осередках розрахункової області зовні 
горючого заряду прийняті параметри стану газу, відповідні до стану довкілля. 
Швидкість набігаючого потоку вітру задавалася рівною qz=3 м/с як середня 
швидкість вітру (влітку в жаркий період) для м. Харкова і Харківської області 
[22, 23]. Початкові умови досліджувалися для подвійних горючих зарядів діа-
метром d={0,95; 1,3}. Товщина шару наземного горючого матеріалу приймала-




















Рис. 1. Розміщення горючого заряду в розрахункової області:  
1 – продукти детонації, 2 – шар рослинності, 3 – повітря, 4 – місце розрахунку, 
5 – початкова межа розташування продуктів детонації, h – товщина шару  
покрову, d – початковий діаметр заряду 
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0 ,xx H              (6) 
 
приймалося: P|t=0=1,4 МПа; Т|t=0=3480 K; γ|t=0=1,267, u|t=0=0; v|t=0=0; w|t=0=0; 
N|t=0=1. 
В області повітряного простору: 
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приймалося: P|t=0=0,1 МПа; Т|t=0=293 K; γ|t=0 = 1,4; u|t=0=0; v|t=0=0; w|t=0=3 м/с; 
N|t=0=0. 
В області фітоценозу: 
 
0 ,y h   0 ,xx H   0 ,zz H          (8) 
 
приймалося: P|t=0=0,1 МПа; Т|t=0=293 K; γ|t=0=1,4; u|t=0=0; v|t=0=0; w|t=0=0 м/с; 
N|t=0=0. 
Граничні умови. Земна поверхня в розрахунках представлялася у вигляді 
множини непроникних ділянок, які у сукупності моделюють розрахункову об-
ласть поверхонь. На цих поверхнях виконувалася умова непротікання: 0,qn   
де n  – вектор нормалі до даної поверхні. 
Для дослідження процесів, які відбуваються під час вибуху горючих за-
рядів, застосовувалися методи розв’язання рівнянь газодинаміки для ударних 
хвиль, які поширюються в середовищі з опором газовому потоку. 
 
5. Результати чисельного дослідження щодо створення протипожеж-
ного бар’єру за допомогою вибуху горючих зарядів  
На рис. 2, 3 представлено результати розрахунку динаміки зміни тиску 
при розширенні продуктів вибуху подвійних горючих зарядів із початковим 
діаметром 0,95 м. Отримано, що через 1,5 мкс за вищезгаданими умовами роз-
ташування зарядів відбувається початок зіткнення ударних хвиль.  
За діаметру подвійного заряду 1,3 м зіткнення ударних хвиль відбуваєть-
ся через 1,2 мс. Внаслідок відбиття ударних хвиль відбувається підвищення ти-





Рис. 2. Поле тиску в поперечному перетині подвійних горючих зарядів  








Рис. 3. Поле тиску в поперечному перетині подвійних горючих зарядів  
діаметром по 0,95 м на момент часу близько 3 мс від початку вибуху 
 
Також спостерігається посилення тиску на земній поверхні, вздовж якої 
відбувається поширення напівциліндричної ударної хвилі, що підвищує ефек-
тивність розчищення земної поверхні від наземного горючого матеріалу. 
При розширенні продуктів вибуху через 3 мс відбувається падіння тиску 
в області розташування зарядів до атмосферного. Після відбиття взаємодіючих 




Рис. 4. Поле тиску в поперечному перетині подвійних горючих зарядів,  
діаметром по 0,95 м на момент часу 5 мс від початку вибуху. 
 
Навіть при діаметрах горючих зарядів по 0,95 м через деякий проміжок 








рми. Це забезпечує винесення обірваного рослинного горючого матеріалу за 
межі смуги (бар’єру), що створюється вибухом горючого заряду. 
Внаслідок вибуху подвійних горючих зарядів діаметром по 0,95 м мож-
ливе створення протипожежного бар'єру шириною 4,5÷5 м (рис. 5).  
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Рис. 5. Максимальні значення тиску в модельованому шарі НГМ діаметрами 
зарядів по 0,95 м і коефіцієнтом опору середовища 0,7 
 
За результатами розрахунків видно, що із застосуванням подвійних заря-
дів діаметром по 1,3 м забезпечується створення протипожежних бар'єрів ши-
















Рис. 6. Максимальні значення тиску в модельованому шарі НГМ діаметрами 


















Рис. 7. Максимальні значення тиску в модельованому шарі НГМ діаметрами 
зарядів по 1,3 м і коефіцієнтом опору середовища 0,7 
 
Слід враховувати, що зменшення ширини протипожежного бар'єру відбу-
вається при наближенні суміші із концентрацією до межі детонації. Тому збі-
льшення питомої енергії горючого заряду в цьому випадку доцільно. 
При проведенні чисельного дослідження розраховувалися поля тисків, що 
виникають при вибуху горючих зарядів у фітоценозі. Ширина протипожежного 
бар’єру визначалася виходячи з аналізу максимальних значень тисків, що дося-
гаються у фронті ударної хвилі. На підставі вище зазначеного за результатами 
чисельного моделювання отримані результати створення протипожежного ба-
р'єру за допомогою вибуху подвійних зарядів, які представлені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Ширина протипожежного бар'єру при вибуху подвійних горючих зарядів 
Параметри заряду  
(кількість×діаметр) 
Ширина протипожежного бар'єру, м 
при коефіцієнтах опору середовища scd 
0,5 0,6 0,7 
2×0,95 4,8 4,6 4,4 
2×1,3 >8 8 7,5 
 
За результатами чисельних досліджень встановлено, що використовуючи 
подвійний горючий заряд діаметром 0,95 м ширина протипожежного бар’єру 
складатиме 4,4 м – для хвойного лісу, 4,6 м – для змішаного лісу та 4,6 м – для 
листяного лісу. При створенні протипожежного бар’єру за допомогою подвій-
ного горючого заряду діаметром 1,3 м ширина протипожежного бар’єру скла-










6. Обговорення результатів дослідження створення протипожежного 
бар’єру. 
Пожежі в лісі супроводжуються горінням рослинного горючого матеріа-
лу, що мають просторову структуру та характерні вертикальні шари.  
Рослинний горючий матеріал формується з листяної підстилки, моху, ли-
шайнику, трави, чагарників, молодих та дорослих дерев [24]. При виникненні 
пожежі в лісі починається горіння усіє рослинності, яка стає на шляху пожежі. 
Ефективним методом боротьби з природними пожежами є створення протипо-
жежних бар’єрів, які перешкоджають розповсюдженню і розвитку природних 
пожеж [25]. 
Аналіз нормативних актів з питань забезпечення пожежної безпеки [26] 
свідчить про необхідність збільшення ширини протипожежних бар’єрів, які 
створюються вибуховим способом.  
Зокрема, в роботі [15] зазначено, що шнуровий заряд типу ЕШ–1П забез-
печує створення протипожежного бар’єру шириною 1,4 м. Розглядаючи висоту 
кущів та молодих дерев в лісі можна впевнено сказати, що бар’єр шириною 
1,4 м не забезпечить зупинення природної пожежі. Внаслідок повалення кущів 
та молодих дерев ширина бар’єру повинна складати не менше, ніж 6 м.  
В регламентуючому документі [26] визначено наступні вимоги до проти-
пожежних бар’єрів, а саме: 
– протипожежна канава – бар'єр для захисту ділянок лісу від підземних 
пожеж шириною 1,5–2,8 м;  
– протипожежний заслон – комбінований бар'єр, який складається з про-
типожежного розриву та захисних смуг лісу, які розчищені від рослинних го-
рючих матеріалів на висоту до 2 м;  
За результатами чисельного моделювання маємо, що ширина протипоже-
жного бар'єру понад 8 м за різних умов застосування досягається за діаметром 
подвійного заряду 1,3 м.  
Порівнюючи результати дослідження з нормативними показниками та по-
казниками інших авторів 15, 24, 26], можна сказати, що за допомогою вибуху 
горючих зарядів можна створити протипожежний бар’єр шириною більше 8 м. 
Створений протипожежний бар’єр шириною 8 м забезпечить захист рослиннос-
ті від подальшого розповсюдження низової природної пожежі. Тому для ство-
рення протипожежних бар'єрів в рослинних масивах при середній інтенсивності 
природної пожежі рекомендується використання подвійних горючих зарядів 
діаметром 1,3 м. Недоліком є відсутність рекомендацій із застосування горючих 
зарядів для створення протипожежних бар’єрів. Це можна пояснити відсутніс-
тю проведення експериментальних досліджень на сьогоднішній час. Проведені 
чисельні дослідженні дозволяють стверджувати про енергоефективність засто-
сування горючих зарядів для створення протипожежних бар’єрів.  
Застосування подвійних горючих зарядів дозволить зменшити вартість та 
підвищити продуктивність створення протипожежних бар'єрів. На відміну від 
заряду ЕШ–1П, який складається з вибухової речовини, горючий заряд склада-
ється з оболонки наповненої сумішшю газу (пропану) та повітря. Можна зазна-






рючого газу (пропану). Враховуючи розташування дерев в середині лісу та стан 
ґрунту, використання інженерної техніки стає не доцільним, а використання 
шнурових зарядів може призвести до валяння дерев. Застосування горючих за-
рядів дозволить з легкістю створювати протипожежні бар’єри на кам’янистому 
ґрунті і поміж дерев при цьому без їх пошкодження. Застосування горючого 
заряду для створення протипожежного бар'єру можна застосовувати в техніці 
гасіння низових лісових та степових пожеж.  
Чисельні дослідження створення протипожежного бар'єру за допомогою 
вибуху горючого заряду є продовженням раніше проведених досліджень  




1. Проведено чисельні дослідження залежності ширини протипожежного 
бар’єру від діаметру подвійного горючого заряду. Встановлено, що ширина 
протипожежного бар’єру залежить від опору середовища (типу рослинності) та 
діаметру подвійного горючого заряду. Визначено, що створення протипожеж-
них бар’єрів здійснюються за рахунок вибуху горючих зарядів шляхом розчи-
щення наземного горючого матеріалу, при цьому надлишковий тиск вибуху по-
винен складати не менш ніж 1,2 атм.  
2. За результатами чисельного дослідження встановлено оптимальну ши-
рину протипожежного бар’єру для локалізації природних пожеж. Так, для ство-
рення протипожежного бар’єру шириною 4,8 м необхідно використовувати по-
двійний горючий заряд діаметром 0,95 м. Для створення протипожежного 
бар’єру шириною 8 м необхідно використовувати подвійний горючий заряд ді-
аметром 1,3 м 
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